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©Di,posm,da prise d'empremtepardesmoyensopt^ 



® Ce disposrtif comprend des moyens emettaurs d'ondes 
lummeuses (2, 3), des moyens optiques (4, 5) dirigeant ces 
ondes sur I'objet a analyser (1), et des moyens optiques 
rtcepteurs (6, 7} dirigeant les ondes reftecriies sur un capteur 
(8) assoc.6 a un convertiaseur analog ique-numerique (9). On 
obtient amsi, sous forme de sJgnaux numeriques, une 
representation de la forme de I'objet (1} dans les trois 
dimensions de I'espace. Ces stgnaux sont analyses et traitfes 
pour commander automatiquemem une machine-outil a 
commande numerique qui realtsera une prothese exacte- 
ment adaptee. Application : en art dentaire. confection 
aiitomat.que d'une prothese du type couronne s'adaptant 
sur un mo.gnon de dent (1) constituam I'objet analyse 
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"Dispositif de prise d'empreinte par des moyens optiques, 
notamment en vue de la realisation automatique de protheses" 

La presente invention se rapporte a un dispositif de prise 
d'empreinte par des moyens optiques, notamment en vue de la realisation 
automatique d'une prothese, et encore plus particulierement la realisation 
de protheses teiles que les couronnes utilisees en art dentaire, cette 
application n'etant toutefois pas limitative, en ce sens que le dispositif 
est aussi utilisable pour l'etablissement d'un diagnostic odontologique 
qui n'est pas suivi de la confection d ! une prothese. 

Tres peu d'etudes ont, jusqu'a present, eu pour objet la prise 
d'une empreinte par des moyens optiques, dans le domaine de Tart dentai- 
re, et les realisations concretes sont actuellement inexistantes. On peut 
citer le brevet US N° 3 861 044 (SW1NSON), document decrivant un proce- 
de qui consiste, pour faire i'empreinte d'une cavite creusee dans une 
dent et realiser un insert (ou "inlay") destine a se loger dans la cavite, 
en la sequence d'operations suivante : 

- preparation de la dent defectueuse ; 

- realisation d'une representation phot ographi que de la dent 
avec sa cavite ; 

- transfert d'un signal representatif de i'image photographiee 
a une machine-outil commandee automatiquement ; 

- remplissage de la dent preparee avec de la cire ; 

- realisation d'une nouvelie representation photographique 
de la dent, cette fois remplie de cire ; 

- transfert d'un signal representatif de la nouvelie image 
photographique a la machine-outil commandee automatiquement ; 

- fonctionnement automatique de la machine-outil a partir 
des signaux precedents, afin d'usiner un insert dentaire de forme adaptee ; 

- mise en place de 1'insert dans la cavite de la dent. 

Cette technique arbitraire, telle qu'elle est decrite dans le 
document auquel il est ici fait reference, presente de nombreux inconve- 
nients ainsi que des insuffisances diverses : 

1. Une image photographique ordinaire ne peut representer 
qu'en deux dimensions I'objet dont la forme est a analyser. Si I'on veut 
reconstituer par ce procede les trois dimensions de ^espace, ii faut realiser 
un grand nombre de photographies, par exemple de Tordre du miliier 
au minimum, avec une precision de 100 microns, pour chaque element 
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a analyser. 

2. IJ n'est pas precise quelle est la nature des signaux transmis, 
supposes representatifs des images photographiques realisees, et en particu- 
iier si ces signaux sont analogiques ou numeriques. Or un usinage automa- 
tique ne peut se faire qu'au moyen d'une machine-outii a commande 
numerique, et dans le cas considere Ton ne voit done pas concretement 
comment la machine pourra effectuer un travail determine, ni surtout 
un positionnement strict de la piece a usiner, a partir d»im ages photogra- 
phiques traduites en des signaux de nature indefinie, 

3. Dans le procede evoque, le praticien doit remplir la cavite 
de cire. Cette technique est possible pour les inserts, mais inapplicable 
a d ! autres types courants de protheses pour dents, notamment les couron- 
nes, ce qui exciut bien evidemment ce genre d 1 applications. 

4. De plus, le remplissage de cire et son utilisation constituent 
une sorte de prise d'empreinte par moulage ; le procede exige ainsi des 
operations materielles sur la dent a traiter et ne peut s'assimiler a une 
prise tfempreinte complete par des moyens purement optiques j le temps 
de mise en oeuvre reste done egalement important. Enfin, le second signal 
photographique, obtenu a partir de ce remplissage de cire, est toujours 
aussi imprecis (reconstitution des trois dimensions ?), et cette imprecision 
se repercute evidemment sur le resultat final obtenu. 

La presente invention remedie a ces inconvenients, en fournis- 
sant des moyens d'analyse en trois dimensions, adaptes a toutes applica- 
tions odontologiques et medicales, en precisant les moyens permettant 
d ! analyser i'image et de fournir un signal direaement utilisable par une 
machine-outil a commande numerique, ceci d'une maniere tres rapide 
tout en offrant une possibilite de verification de la qualite cTanalyse, 
et en permettant Pusinage automatique <fune prothese complete unique- 
ment a partir de l'empreinte optique realisee et tfalgorithmes de travail, 
sans aucune intervention intermediaire en bouche ou sur une autre partie 
du corps devant recevoir la prothese, les moyens fournis etant economi- 
quement interessants dans la mesure ou iis comporterrt un large champ 
d'applicatlon et apportent un gain effectif de temps et de main-d^euvre. 

A cet effet, la presente invention a pour objet un dispositif 
de prise d ! empreinte par des moyens optiques, notamment en vue de 
la realisation automatique de protheses, ce dispositif comprenant essentiel- 
lement, en combinaison, des moyens emetteurs d'ondes lumineuses ou 
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acoustiques non traumatisantes, des moyens pour diriger lesdites ondes 
sur la partie du corps, telle qu'emplacement de dent, a analyser, des 
moyens recepteurs des ondes lumineuses ou acoustiques reflechies par 
cette partie du corps, dirigeant lesdites ondes sur un capteur associe 

5 a un convertisseur analogiquenumerique, permettant d'obtenir sous forme 
de signaux numeriques une representation de la forme, dans les trois 
dimensions de l ! espace, de la partie du corps a analyser, et des moyens 
d'analyse et de traitement des signaux numeriques obtenus, notamment 
en vue de la commande automatique d ! une machine-outil a commande 

10 numerique pour J'usinage d'une prothese, telle qu'une prothese dentaire 
adaptee exactement a la partie du corps analysee. 

Le dispositif selon 1'invention permet de saisir toutes les 
caracteristiques de forme de la zone a analyser par des moyens de nature 
purement "optique", en excluant I'analyse photographique, le terme "opti- 

15 que" incluant ici aussi bien ^utilisation d'ondes typiquement optiques 
que I'utilisation cPondes acoustiques, du moment que ces ondes permettent 
de realiser directement une analyse en trois dimensions, et ne sont bien 
entendu pas traumatisantes pour les tissus de la partie analysee du corps 
du patient. Le capteur et le convertisseur utilises doivent correspondre 

20 au type <fondes mis en oeuvre, et rensemble doit permettre de relever 
des details de forme avec une precision suffisante, par exemple inferieure 
ou egaie au millimetre. 

Dans le cas d ! utilisation d'ondes de lumiere coherente, le 
dispositif comprend avantageusement une source laser, au moins une 

25 fibre optique et une lentille pour diriger le faisceau incident vers la partie 
du corps a analyser, au moins une autre lentille et une autre fibre optique 
pour recueiiiir le faisceau reflechi et le diriger sur le capteur associe 
au convertisseur analogique-numerique, et un systeme optique tel qu'a 
miroir semi- transparent et lentille, dirigeant en outre sur ledit capteur 

30 un faisceau de reference, pour une analyse par interference ondulatoire. 
La source laser, le capteur et le convertisseur se placent ainsi dans un 
boitier exterieur a la bouche, ou se produit Interference, ce boitier 
etant relie par les fibres optiques a une t£te d»analyse mobile, de faibles 
dimensions, amenee dans la bouche du patient. En variante, le montage 

35 peut comprendre une seule fibre optique guidant a la fois le faisceau 
incident et le faisceau reflechi, et il est possible aussi de supprimer toute 
fibre optique, si la tete d'analyse inclut la source d'eclairage et le capteur, 
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avec les JentilJes toujours necessaires et est raccordee par des liaisons 
purement electriques avec un boitier exterieur incluant l Alimentation 
electrique et le convertisseur analogique-numerique. 

Une methode particuliere evitant ie depouiliement de i'holo- 

5 gramme ou sa lecture consiste a utiliser un laser emettant deux rayons 
de longueurs d'onde iegerement differente presque simultanement ou 
simultanement par ie passage optique non lineaire (au travers de cristaux 
mineraux ou organiques), dans des pulsions breves ou des intensites faibles 
en continu. Ced permet la creation de "courbes de niveau" analysables 

10 par un logiciel classique de squelettisation. 

Dans le cas d'utilisation de lumiere non coherente, on peut 
toujours recourir a des fibres optiques mais le montage devra comprenore 
en outre, pour permettre {'analyse par interferometrie holographique, 
des trames de reperage, associees respectivement a la source emettrice 

15 et au capteur, et des moyens permettant de determiner ou de fixer la 
distance entre les moyens optiques de la tete d'anaiyse et un plan de 
reference lie a la partie du corps a analyser. Une premiere solution, 
dite "dynamique", consiste a placer sur la tete d'anaiyse un emetteur-recep- 
teur d'ultra-sons ou d f infra-rouge determinant la distance au plan de 

20 reference au moment precis oil est realise Teclairage pour i'analyse.Une 
seconde solution, dite "statique", consiste a prevoir sur la tete cf analyse 
un repere de longueur connue, destine a reposer sur un point de la partie 
du corps a analyser. 

On peut envisager par aiileurs ^utilisation de fibres optiques 

25 a gradient d'indice, pour simplifier voire supprimer toutes les lentilles 
se trouvant vers Tobjet ou la camera. Ce systeme est applicable tant 
en lumiere coherente qu'en lumiere non coherente. 

Des systemes de miroirs, et des optiques plus ou moins "iar- 
ges", permettent l'anaiyse de zones plus ou moins etendues, pouvant 

30 posseder des faces orientees differemment les unes des autres, ou des 
faces qui ne peuvent etre directement eclairees et/ou observees. 

Le capteur, atteint par le faisceau reflechi et aussi eventuel- 
lement par un faisceau de reference, est avantageusement du type photo- 
senseur a transfer! de charge, notamment un photosenseur du type CCD 

35 matriciel, ou encore un tube vidicon modifie. L'interet du photosenseur 
CCD sur ie systeme vidicon est qu'il fournit une analyse plan par plan ; 
par contre ie nombre de niveaux de gris y est inferieur, actuellement. 
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Afin dc ne pas surcharger les moyens de traitement des donnees, I'analyse 
se fait en fixant les coordonnees suivant deux dimensions, par exempie 
en des points correspondant a des intervalJes de 20 pi, et en ne faisant 
yarier que les coordonnees suivant la troisieme dimension de l'espace. 

Suivant un mode de realisation, des moyens de stockage de 
i'information sont inseres entre le capteur et le convertisseur analogique- 
numerique proprement dit, lequel delivre vers les moyens de traitement 
des signaux de sortie "point par point", transforms par une interface 
pour leur adaptation aux moyens de traitement numerique, des moyens 
de visualisation des donnees saisies etant en outre prevus, en liaison 
avec les moyens de stockage precites. 

La visualisation doit etre de preference prevue, pour informa- 
tion et verification, afin de pouvoir apprecier si 1'empreinte optique. 
realisee est totale, precise, exploitable et prise sur un travail preparatoire 
15 (taille d'un moignon de dent) effectue correctement. Plus particulierement 
la visualisation est avantageuse avant conversion analogique-numerique, 
afin de limiter le champ d'action (suppression des informations jugles 
inutiles) et verification de la qualite de la saisie des donnees. La visualisa- 
tion de i'image sous sa forme obtenue apres conversion analogique-numeri- 
que est aussi utile, pour apprecier ligne par ligne la precision des donnees. 
Le choix de la meilleure image, a retenir pour le traitement numerique 
ulterieur, poura etre manuel et facilite par une visualisation interactive, 
ou meme etre entierement automatique. 

Le traitement numerique, prealable a la realisation . d'une 
25 prothese, doit dans ie cas pris id pour exempie d'une couronne dentaire 
tenir compte encore d'autres donnees que les seules caracteristiques 
geometriques du moignon de dent, determines comme resultat de I'analyse 
optique, et a cet effet les moyens d'analyse et de traitement comprennent 
encore, de preference : 

30 - des moyens de determination et de prise en compte de 

I'enveloppe, ou volume a I'interieur duquel doit s'inscrire la dent recons- 
titute ; 

- des moyens de determination et de prise en compte de 
l'occlusion, statique et dynamique ; 
35 - eventuellement, des moyens de determination et de prise 

en compte des couleurs ou teintes de dents. 

Plus particulierement, I'enveloppe de la prothese, consideree 
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comme un volume limite par 6 plans, peut etre obtenue par determination : 

a) des zones de contact des dents voisines, 

b) des plans tangents a Parcade ou determines sur le cote 
symetrique, pour les faces vestibulaires ou linguales, 

c) des limites inferieures du moignon analyse en bouche, 
pour le plan inferieur, et 

d) du plan superieur en fonction d'une analyse mathematique 
issue soit de P etude des zones d'usure de I 1 ensemble du maxiilaire, soit 
du deplacement reel de la mandibule. 

Dans le cas d'application de Pinvention a la confection automa- 
tique de protheses mobiles, Pocclusion reelle pourra etre determinee 
non seulement par la prise d'empreinte optique mais encore par une ana- 
lyse faciale et buccale du patient sur lequel on aura prealablement place 
un certain nombre de reperes buccaux, evitant une etude de i 1 articulation 
temporaux-maxillaire par le moyen classique, tres coQteux, de l f articula- 
teur. 

L'occlusion pourra etre determinee par reperage des maxillaires 
superieur et inferieur, prises d'empreinte optique separees des deux maxil- 
laires, realisation d'une daie optique anterieure des reperes des deux 
maxillaires, et reunion des deux maxillaires grace a leurs reperages au 
niveau de la claie. 

La realisation automatique de la prpthese, telle que notamment 
couronne, passe par les etapes suivantes, exploitant les operations d f ana- 
lyse et de determination diverses exposees precedernment : 

1. Realisation de la partie interne de la prothese, en fonction 
essentieilement de Pempreinte optique realisee, avec modification eventuel- 
le des donnees brutes selon le type de fixation (espace souhaite pour 
le ciment, ou fixation sans joint par elasticite du metal), selon la position 
de I'axe d' insertion, ou selon les imperfections non corrigees de la taille 
du moignon* 

2. Adaptation d'une forme exterieure theorique, stockee en 
memoire, a Penveloppe precedernment determinee, et ajustage de cette 
forme selon la determination faite de Pocclusion. 

3. Choix du mode d'usinage et du materiau, tenant compte 
entre autres de la determination preaiable de couleur ou teinte. 

Les outils doivent evidemment etre adaptes aux dimensions 
et aux courbures des pieces prothetiques a confectionner, dont Pebauche 
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devra etre fixee rigidement de maniere a eviter les vibrations et a fournir 
un point de reference Jors de J'usinage. Les principes connus de program- 
mation ? de reperage, et d'asservissement pour J'utiJisation des machines- 
outiis a commande numerique s'appii querent sans difficultes, 1'usinage 
s'elfectuant de preference sous controle visuei de ses differentes phases 
par les moyens de visualisation mentionnes plus haut. 

Pour une precision recherchee de 50 microns, Ton peut estimer 
a 5 minutes ie temps necessaire a I'usinage d'une couronne ; la realisation 
complete d'une couronne, incluant Ja prise d'empreinte optique, le trai- 
tement des donnees et Tusinage iui-meme, ne devrait pas depasser une 
duree totale de 15 minutes, alors que ie temps necessaire est actuellement 
de 1'ordre d'une semaine, avec plus de 3 heures de travail effectif de 
dentiste et de prothesiste, en se referant au procede classique de la 
"cire perdue". Le temps reel de travail est done divise par 12, et Je temps 
separant la prise tfempreinte de la pose de la prothese est divise par 
600, tout en ameliorant les conditions biologiques et physioiogiques de 
I'operation puisque le patient pourra repartir avec sa dent reconstixuee 
15 mm apres la fin de la tailJe. 

De toute facon, Tinvention sera mieux comprise a 1'aide de 
la description qui suit, en reference au dessin schematique annexe repre- 
sentant, a titre d'exemples non limitatifs, queiques formes d'execution 
de ce dispositif de prise d f empreinte, notamment en vue de la realisation 
de protheses, et illustrant diverses applications de ce dispositif : 

Figure 1 est une vue tres schematique d'une premiere forme 
de realisation de la partie optique du dispositif selon invention, utilisant 
une source de iumiere coherent e ; 

Figure 2 montre un detail de la tete d'analyse optique, dans 
un mode de realisation particulier ; 

Figure 3 est une vue d'ensemble des moyens permettant la 
prise d'empreinte optique, selon le principe de la figure 1, dans un agen- 
cement particulier ; 

Figure ^ est un schema de principe de la partie optique du 
dispositif selon invention, utilisant une source de Iumiere non coherente ; 

Figures 5,6 et 7 sont des vues d'ensemble des moyens permet- 
tant la prise d'empreinte optique, dans divers agencements adaptes a 
une source de Iumiere non coherente j 

Figures 8 et 9 sont des schemas de systemes optiques de 



0091876 

8 

prise d'empreinte, utilisant en outre des miroirs ; 

Figure 10 montre le systeme optique du dispositif selon i'inven- 
tion, applique a l'analyse des arcades ; 

Figures 11,12 et 13 sont des vues de detail du systeme optique 
5 de figure 10, muni de divers moyens d'appui ; 

Figure 14 est un schema-bloc de la partie du dispositif reali- 
sant la prise d'empreinte, dans le cas d'utilisation d'ondes echographiques ; 

Figure 15 est un schema-bloc des moyens de reception des 
ondes reflechies, de conversion analogique-numerique et de visualisation 
10 interactive du dispositif, pour i'obtention de l'empreinte optique traduite 
numeriquement, dans le cas d ! utiiisation d'un capteur du type "photosen- 
seur CCD" ; 

Figure 16 est une vue en plan illustrant la determination 
de plusieurs des plans definissant Penveloppe d'une couronne a realiser ; 
i5 Figure 17 montre le principe d'adaptation de la forme exte- 

rieure d'une couronne, deter minee theoriquement, a la forme et a la 
position du moignon anaiysees par la prise d'empreinte optique ; 

Figure 18 illustre, dans le cas d 1 application a une prothese 
mobile, la definition des plans et surfaces d'enveloppe ; 
20 Figure 19 est un schema expliquant le positionnement relatif 

des empreintes superieure et inferieure intervenant dans la determination 
de Tocclusion reelle ; 

Figure 20 est un organigramme relatif a la determination 
de I'occlusion ; 

25 Figure 21 est un organigramme relatif a Sexploitation de 

reperes et autres capteurs, pour la prise en compte de la pathologie 
de ^articulation temporaux-maxillaire ; 

Figure 22 est un organigramme relatif a la definition des 
caracteristiques d'une prothese dentaire fixe, a sa reaUsation et a son 
30 adaptation, a partir de prises d'empreintes optiques ; 

Figure 23 est un organigramme relatif a la definition des 
caracteristiques d'une prothese dentaire mobile, et a sa realisation, dans 
le cas d'une prothese avec antagoniste ; 

Figure 2k est un organigramme des fonctions complementaires, 
35 a realiser dans le cas d ! une prothese dentaire mobile sans antagoniste; 

Figure 25 est un schema-bloc du principe d f usinage automatique 
d'une prothese et de controle d'usinage, par le dispositif objet de l'inven- 
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tion ; 

Figure 26 montre les formes a usiner pour la realisation d'une 

couronne ; 

Figure 27 montre les formes a usiner pour la realisation d'une 
5 prothese avec pivot de fixation ; 

Figures 28,29 et 30 sont des schemas definissant les donnees 
geometriques fondamentales, pour I'usinage d'une couronne ; 

Figures 31,32 et 33 illustrent I f usinage du flanc d'une couronne, 
au moyens d'outils de fraisage de diverses formes ; 
*° Figure 3G est un schema illustrant Toperation d'usinage du 

fond d'une couronne ; 

Figure 35 est une vue tres schematique de la machine d'usinage 
a com man de numerique ; 

Figure 36 represente, enfin, une ebauche de couronne, la 
15 figure 37 indiquant la section de son tenon de fixation. 

Les figures 1 a 13 sont relatives a diverses formes de realisa- 
tion de la partie optique, permettant une analyse en trois dimensions, 
par interferometrie, des details de forme et dimension d'un objet qui, 
dans les premiers exemples, est un moignon de dent tailie (1), destine 
20 a recevoir une couronne. 

La figure 1 montre que dans ce but Pon peut utiOser un laser 
(2), comme source de lumiere coherente, qui apres avoir traverse un 
filtre (3) est dirigee, par une premiere fibre optique ft), vers la zone 
du moignon (1) a analyser. Le faisceau d'ondes incident est disperse sur 
25 la zone a analyser par une ientille (5), fixee a l'extremite de la fibre 
optique ft). Une autre Ientille (6) concentre le faisceau reflechi, pour 
le recueillir dans une seconde fibre optique (7) qui le dirige sur uri capteur 
(8), associe a un convertisseur analogique-numerique (9). Un miroir semi- 
transparent (10), interpose sur le trajet du faisceau incident, devie une 
30 fraction de ce dernier pour obtenir un faisceau de reference (11), qu'une 
autre ientille (12) concentre sur le capteur (8). 

Pour capter le faisceau d'ondes reflechi, la tete d'analyse 
(13) c^st-a-dire la partie de i'appareil amenee a 1'interieur de la bouche 
a proximite de la zone a analyser peut posseder deux lentilles receptrices 
35 (6 1 et 6"), fixees respectivement aux extremites de deux fibres optiques 
(7' et 7") qui guident le faisceau reflechi, divise ici en deux fractions 
(voir figure 2). Deux faces opposees du moignon (i) peuvent etre ainsi 
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anaiysees simultanement. La tete d'analyse (13) est munie d'une poignee 
de tenue (1*) et raccordee par les fibres optiques (4 et 7), a un boitier 
(15) situe a Pexterieur de la bouche et renfermant la source ernettrice 
(2) ainsi que le capteur (8) et le convertisseur (9), ce qui perrnet d'utiiiser 
un laser performant (voir figure 3). 

Chacune des fibres optiques fret 7,ou7'et 7"), doit etre gainee 
pour eviter tous risques oculaires. 

La figure 4 illustre le principe d'un appareil n'utilisant pas 
une source de lumiere coherente. Les moyens emetteurs d'ondes, designes 
dans ieur ensemble par le repere (16), comprennent ici une source lumineu- 
se (17) par exemple a halogene, un condensateur de lumiere (18), une 
trame de reperage (19) et un objectif (20). Les moyens recepteurs d'ondes, 
designes dans leur ensemble par le repere (21), comprennent un objectif 
(20a), une trame de reperage (19a) et le capteur (8), toujours associe 
au convertisseur analogique-numerique. Les deux trames de reperage 
(19 et 23), par exemple du type "micro moire", doivent avoir un pas 
connu a 10 - J mm pres au minimum. Le nombre de franges ou quadrillage 
doit etre determine avec precision ( de 1mm a 10 mm, la valeur 
ideale etant 10 - 2 mm). La distance separant les deux centres optiques 
doit etre connue a 0,5 mm pres, et la focale doit etre connue au mm 
pres. Ces differents facteurs sont fixes et definis constructivement. 
Le ,, moire H peut presenter, pour {'analyse des dents, un probleme de refle- 
xion, du a ce que la lumiere incidente est de type blanche. Pour eviter 
ceci, on iravaillera dans une gamme Sondes ne correspondant a aucune 
couleur presente dans la bouche, en plagant par exemple un filtre perrnet- 
tant de travailler dans le bleu ou le vert, ou entre le vert et le bleu. 
II reste a determiner ou fixer la distance separant le plan d'analyse du 
capteur (8) du plan de reference, a situer toujours en dessous du rebord 
inferieur de la future couronne, cette derniere distance devant etre connue 
au mm pres. Une solution consist e a fixer, sur la tete d 1 analyse (13), 
un pointeau (22) de longueur convenablement choisie, destine a prendre 
appui sur le moignon de dent (1) a analyser, comme le montre la figure 
5 representant un montage pratique correspondant au principe de la figure 
4, et utilisant des fibres optiques (4,7 , ,7 H ) ainsi que des lentiiies (5,6 , ,6 M ) 
comme dans le cas precedent d'une source de lumiere coherente. 

Un autre montage possible est illustre par la figure 6, oil 
une seule fibre optique (23), portant line lentille (24) a son extremite 
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miinie du pointeau (22), guide sirnuitanement Je faisceau incident et le 
faisceau reflechi, ce dernier etant renvoye par un miroir semi-transparent 
(25) sur Je capteur (S) associe au convertisseur (9). 

Les fibres optiques peuvent etre aussi supprimees, comme 

5 montre sur ia figure 7, en realisant une tete d'analyse (13) induant ia 
source lumineuse (17) et le capteur (8), sur lesquels sont directement 
montes Jes lentil les respectiyes (5 et 6). Cette tete (13) est raccordee 
par des liaisons eiectriques (26 et 27) a une alimentation electrique (28) 
et au convertisseur analogique-numerique (9), appartenant a un boitier 

10 exterieur (29). 

Comme le montre ia figure 8, un systeme de deux miroirs 
(30 et 31), ajoute au systeme optique realise selon les principes decrits 
precedemment, permet de devier le faisceau incident, et le faisceau 
reflechi, de maniere a permettre J'analyse de la face de Tobjet (1) ppposee 

15 au cote directement accessible par ia source (17) et le capteur (8). En 
variante, comme illustre par la figure 9, ia combinaison d'une source 
lumineuse (17) d'un unique miroir (32) et de deux capteurs (8 1 et 8"), 
associes respectivement a des convertisseurs analogique-numerique (9* 
et 9*% permet 1'anaiyse simuitanee de deux faces opposees de l'objet 

20 (0. 

Mors que Tobjet (1) a analyser etait jusqu'ici suppose de 
faibles dimensions, les figures 10 et suivantes montrent comment le syste- 
me optique peut etre adapte a l'anaiyse d'une zone plus etendue, compre- 
nant en Toccurence l'arcade superieure (33) et/ou l'arcade inferieure 

25 (3*)» pour proceder a une analyse de ces arcades en vue de situer I'ensem- 
bie de la prothese dans le milieu buccal. Les principes de realisation 
de l'appareil restent inchanges : un boitier (15) est reiie, par une fibre 
optique <*), a une lentille (5) diffusant le faisceau incident, tandis que 
d'auires lentilies (6' et 6 H ) sont fixees au point de depart des fibres opti- 

30 ques (7 l et 7") qui guident les faisceaux reflechis. L'optique doit etre 
plus "large", et le pointeau (22), lorsqu'il est recouru a cette solution 
en cas d'utiiisation d ! ondes non coherentes, doit Stre adapte a Toptique 
et au point d'appui choisi. Ainsi peut etre realise un appui palatin (voir 
figure 11) ou un appui dentaire (figure 12), ou encore eventueliement 

35 un appui vestibulaire (non represente). Dans le meme but de situer la 
prothese dans son environnement, est encore realisable une analyse de 
rocciusion, frontale ou iaterale, avec un element d'appui vestibulaire 
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(22 ou 22a) - voir figure 13, ainsi qu'une analyse de la face, realisee 
apres avoir place sur le patient un certain nombre de reperes faciaux. 
Des reperes peuvent etre notamment places sur les dents (incisives et 
prernolaires), a la base du maxiilaire inferieur, et au niveau du condyle 

5 ou du trou auditif, pour realiser une analyse dynamique, avec mouvements 
progressifs de la machoire (mouvements en occlusion et extremes)* 

Dans les applications medicales de haute chirurgie, les informa- 
tions numeriques peuvent etre obtenues a partir d'une analyse radioiogique 
reconstitute en trois dimensions, ou par couplage sur scanner, ou par 

10 correlation vectorielle sur image radiographique, ou encore par echogra- 
phies S'il est certain que l»on peut admettre 1'echographie pour I'obtention 
de Tempreinte optique d'une forme dentaire, en variante des solutions 
decrites precedemment, Tutilisation d'ondes echographiques est interes- 
sante surtout dans la determination du contour d'un organe. Comme le 

15 montre la figure 1*, le generateur d'ondes echographiques (35), dirigees 
vers I'objet (Da analyser, doit etre pilote par une horloge (36) foumissant 
une base de temps, et la reception des signaux reflechis par le capteur 
(8), associe au convertisseur (9), s'effectue par l'intermediaire d f un traduc- 
teur (37) et/ou d'un amplificateur (38). 

20 Dans la mesure oil reformation est prise separement par 

plusieurs capteurs, il est necessaire d'associer les images entre eiles. 
Pour cela on peut realiser un positionnement par rapport a un element 
de reference, tel que le pointeau (22), ou encore par rapport a la.circon- 
ference la mieux captee. C'est seuiement a la suite d*une telle operation, 

25 de superposition que Ton peut etre certain d'avoir determine la totalite 
de la forme. Pour cela il suffit d'etudier l ,n espace-point", c'est-a-dire 
de verifier si Tespace entre deux points est constant. Si ce n'est pas 
le cas, il y a insuffisance d'lnformation. 

La correction sera effectuee en rejoignant les points les 

30 plus extremes en respectant la courbure des points les plus voisins, le 
nombre de points determinant cette courbure etant fonction de la precision 
de la methode. 

Une autre modification consiste a augmenter les valeurs 
en fonction des exigences de 1' insertion de la prothese (petites contre- 
35 depouilles) et des proprietes physiques des ciments de scellement utilises. 
Si I'on emploie des metaux "a memoire", cette derniere operation devient 
inutile. 
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La figure 15 represente plus en detail les moyens de reception 
des ondes refJcchies et de conversion analogique-numerique, permettant 
une analyse optique rapide et repetitive, avec visualisation simuitanee 
pour permettre Je choix de Ja meilieure image. Le capteur (8), recevant 
le faisceau reflechi par i'objet a analyser, est ici un photosenseur du 
type CCD matriciel, delivrant une information qui est stockee en (39) 
avant de parvenir au convertisseur analogique-numerique proprement 
dit (9), ces differentes parties ayant toutes leurs alimentations specifiques 
indiquees en (00). Le convertisseur (9) est raccorde a un circuit de sortie 
(41), relie par une interface (02) au calculates (03). De plus, des moyens 
de visualisation (00), realises sous la forme d'un ecran moniteur "video", 
de preference avec image en couleur, sont relies de fa?on interactive 
aux circuits de stockage (03), pour contrdler le transfert ^informations 
vers le convertisseur (9). 

Le systeme d'analyse avec photosenseur CCD, dont le principe 
est donne par la figure 15, necessite d'avoir au minimum 100 niveaux 
de gris avec un systeme "anti-blowing", pour obtenir suffisamment d'infor- 
mation. Les coordonnees "x" et "y» sont donnees automati quern ent dans 
le plan. Elles sont corrigees ulterieurement en fonction de la focale d'ana- 
lyse utilisee, et de l^loignement du point considere par rapport a 1'axe 
optique. La coordonnee "z" est le resultat d'une transformeedu type 
Fourier, en ondes coherentes comme en ondes non coherentes (avec 
utilisation d'une trame de reperage dans ce dernier cas). Les aigorithmes 
mathematiques a utiiiser ici sont actueilement connus. 

Tous les moyens decrits jusqu'a present permettent Tobtention 
d'une empreinte optique en trois dimensions notamment d'un moignon 
de dent (1), et sa traduction sous une forme numerique exploitable par 
des moyens de traitement automatique de i'information. Ce traitement 
numerique doit, en considerant implication a la realisation automatique 
d'une couronne, prendre encore en consideration d'autres facteurs, theori- 
ques.et reels. 

En particuiier, comme le montre la figure 16, doit etre deter- 
minee I'enveloppe de la future couronne (05), c'est-a-dire le volume a 
J'interieur duquei ceile-ci doit s'inscrire. Ce volume est defini par des 
plans, entre autres un plan anterieur (06) et un plan posterieur (07), theori- 
quement tangents aux dents adjacentes (08 et 09), aux points de contact 
avec la dent a reconstituer, et dont la determination pratique peut prendre 
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en compte des facteurs correctifs, dfis aux mouvements physiologiques 
et au diasteme. Le volume en question est aussi delirnite par un plan 
lateral palatin ou lingual (50), et par un plan lateral vestibulaire (51), 
tangents, Pun et i'autre aux dents anterieure (48) et posterieure (49) ; 
ici egalement peuvent intervenir des facteurs correctifs, lies au type 
de dent a reconstituer, ces facteurs pouvant etre degressifs par exemple 
dans le cas d'une incisive . iateVale superieure. Pour definir completement 
Penveloppe, sensibiement parallelepipedique, dans iaquelle s'inscrit la 
couronne theorique, il reste encore a definir un plan inferieur, donne 
par la iimite singulaire de la couronne, trace automatiquement ou manuei- 
iement sur moniteur, et un plan superieur ou occlusal, determine en occlu- 
sion et defini comme le plan passant par le point le plus eieve de la 
surface occlusale de la dent antagoniste ou, en cas d'absence de cette 
derniere, par la limite superieure des dents anterieure et posterieure. 

Pour affiner la determination du plan superieur, on propose 
ici une methode de determination de la cinematique mandibulaire : 

En faisant une empreinte de la mandibule avec precision, 
ii est possible de determiner les facettes d'usure de chaque dent. Ces 
facettes correspondent aux plans de glissement de la mandibule sur le 
maxiltaire superieur. Ces facettes sont done Pempreinte des mouvements 
mandibulaires. En les etudiant dans leur ensemble il est connu depuis 
longtemps que Ton peut reconstituer les mouvements avec une totaie 
exactitude. 

Pour reperer ces zones U suffit de faire serrer les deux maxii- 
laires. Les points de contacts se trouvent forcernent sur ces facettes* 
Si ces plans se retrouvent sur chaque dent et correspondent entre eux, 
ce sont forcernent les plans d'usure de la mandibule* Connaissant mathema- 
tiquement les interrelations entre surface cPusure et mouvements mandibu- 
laires de ces facettes, on conn alt ra les mouvements sans etre oblige 
de faire une etude dynamique des mouvements des reperes les uns par 
rapport aux autres. 

De la meme maniere il decoulera automatiquement le plan 
superieur de TenveJoppe. En appliquant a ce plan les regies connues de 
Pocciusion, ne seront retenus comme zone de contact dent antagoniste- 
couronne que les points du type tripodisme, "long centric" ou autre stabili- 
sant Parcade, permettant la mastication et permettant des deplacements 
normaux de la mandibule. 
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L'on obtient ainsi six plans, auxquels doivent etre tangentes 
Jes di verses faces exterieures d'une couronne theorique, pouvant etre 
desormais entierement determinee en partant d'une forme de dent theori- 
que mise en memoire, ou en partant de I'analyse de Ja dent symetrique 
existante apres correction "gauche-droite". Au cas eventuei ou la dent 
etah intacte avant I'operation de taille, il suffirait de realiser une emprein- 
te optique avant la taille et une empreinte optique apres la taille. Pour 
un ensembJe correspondant a piusieurs dents, il suffit de diviser I'espace 
considere en une pluraiite d f enveloppes unitaires. 

Une fois determinee la forme exterieure de la couronne theori- 
que, il convient de Tadapter, comme l'iliustre la figure 17, a la forme 
et a la position du moignon de dent (1). L'operation consiste a faire coTnci- 
der le bord inferieur (A) de ia couronne (45), situe dans ie plan inferieur 
de renveloppe, avec le contour (8) du moignon (1), en respectant une 
15 epaisseur minimaie de matiere <e) au point le plus bas. Pour cela, le 
profiJ exterieur theorique de la couronne (45 1 ) subit une correction progres- 
sive, Jui conservant une allure de courbe reguiiere tout en lui permettant 
de joindre la zone de contact avec les dents adjacentes (48 et 49), d'une 
part, et la limite inferieure desiree, d'autre part. 
20 En ce qui concerne la limite superieure, une premiere correc- 

tion a effectuer consiste a centrer la gouttiere de la dent theorique 
sur ia ligne generate des gouttieres des dents de 1'arcade. Une deuxieme 
correction est eel le <f occlusion statique ; elle represente une adaptation 
aux surfaces occlusales des dents antagonistes telle que (52) - figure 
25 17, saisie par des moyens decrits plus loin. Une troisieme correction 
consiste a faire un lissage mathematique en incluant la surface obtenue 
a Tensemble des arcades en occlusion et en induisant des mouvements 
lateraux et antero-posterieurs effectuant un lissage des donnees. II est 
a noter que Tenveloppe peut etre determinee aussi par l'adjonction d'une 
coiffe deformable sur ie moignon (1), le plan superieur ou occlusal etant 
dans ce cas analyse en trois dimensions apres avoir demande au patient 
d'effectuer tous les mouvements necessaires. 

Dans le cas d'une prothese mobile, comme le montre la figure 
18, la definition de Tenveloppe est partieliement differente : on distingue 
35 toujour* un plan inferieur (53), un plan superieur (54) et un plan posterieur 
(55), mais les plans lateraux et anterieur sont reunis en une seuie surface 
enveloppe incurvee (56), qui sera determinee comme etant sensiblement 
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tangente a la crete gingivale, et toutefois espacee de ceile-ci de quelques 
millimetres, cet espacement etant fonction de la partie la plus vestibuiee 
de la prothese (bord libre des incisives ou rebord de la resine...). La iimite 
inferieure de la surface (56) devra etre fixee a une profondeur non trauma- 
tisante, fonction de J'empreinte optique definissant le plan inferieur 
(53). Au moment de Ja prise de cette empreinte, il sera souhaitable de 
faire jouer Jes muscles buccaux pour que son intersection avec la surface 
(56) ne soit pas traumatisante. Le plan posterieur (55) sera determine 
par les elements anatomiques situant la limite theorique d'une prothese 
(tuberosite retro-molaire, trigdne,...). Enfin, le plan superieur (5*0, c'est-a- 
dire le plan d'occlusion de la prothese resuitera directement de la determi- 
nation de Pocdusion reelle, decrite ri-apres en reference aux figures 
19 et suivantes. 

Dans ce but, s'ii existe encore des contaas dentaires, Ton 
realise des empreintes optiques des arcades superieure (33) et inferieure 
(3*), comme dejit decrit plus haut, ainsi que des empreintes optiques 
anterieure et laterales definissant des "claies" anterieure (57) et laterales 
(58), Ensuite Von procede a Tajustement des empreintes superieure et 
inferieure Tune par rapport a l'autre, les claies permettant le position- 
nement mathematique exact d'un maxillaire par rapport a l'autre, d'oii 
obtention de J'occlusion "statique", 

S'il n'existe pas d'antagoniste, dans le cas d'une prothese 
fixe, on se reportera au cas traite precedemment, alors que pour une 
prothese mobile (complete) on procedera comme decrit plus haut, en 
declenchant la prise d'empreinte de la claie de preference au pied pour 
bien fixer les rapports inter-maxillaires au bon moment. 

Pour la determination de Tocclusion "dynamique", les mouve- 
ments des machoires peuvent etre enregistres selon un mode operatoire 
sensiblement identique, par analyse faciale du patient sur lequel on aura 
place un certain nombre de reperes buccaux. Si cette analyse faciale 
se fait en rayons X, il suffit d'avoir trois reperes radio-opaques, lies 
aux maxillaires et visibles a la prise d'empreinte optique, 5 f ii s'agit de 
reperes emetteurs, iJ faut que la table d'analyse soit sensible a la longueur 
d'onde d'ernission, et que ees reperes soient visibles a la prise d'empreinte 
optique. S'il s'agit de reperes classiques, il faut qu'ils soient visibles 
a tout moment durant i'analyse des mouvements. Dans chaque cas, les 
reperes doivent etre fixes a quelque 100 jx pres, entre le debut et la 
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fin de l'analyse. Si ces reperes ne sont que intra-buccaux, il faut qu'ils 
soient visibles a tout instant durant l'analyse des mouvements. 

L'organigramme de Ja figure 20 illustre i'execution de cette 
derniere operation, effectuee en realisant un controle par les moyens 
de visualisation (M). 

Dans tous les cas sains, cette analyse evite une etude directe 
de l'articulation temporaux-maxiilaire. Dans les cas pathologiques, il 
sera cependant judicieux d'adjoindre des moyens d'etude musculaire (ten- 
sion,.-) et d'etude de cette articulation, le processus a suivre etant illustre 
par l'organigramme de la figure 21. Dans ce dernier cas, on utilisera 
pour les reperes internes et externes un systeme de fixation endo-buccal 
sur dent ou sur gencive, coliant ou a ventouse, et apres enregistrement 
des mouvements faciaux des points externes, on prendra deux empreintes 
optiques, l'une avec Jes points de repere, 1'autre pour la prothese elle- 
meme. II suffit alors de positionner mathematiquement les empreintes 
l'une par rapport a 1'autre, en ne retenant que les reperes. Les mouve- 
ments iaciaux permettront de donner les mouvements des mandibules 
dans 1'espace. L'etude de . l'articulation temporaux-maxillaire permettra 
de suivre le cas pathologique par rapport a I'occlusion, et de chercher 
une meilleure occlusion. La meme remarque peut etre faite pour l'etude 
musculaire. 

En variante, on peut aussi appliquer ici la methode des facettes 
d'usure expliquee precedemment, et retrouver ainsi mathematiquement 
tous les mouvements de la mandibule sans avoir a les etudier de facon 
dynamique. 

En ce qui concerne ia determination des couleurs, la teinte 
d'une dent sera evaluee par un precede connu de thermographic, en utili- 
sant en particulier un recepteur a infrarouge a grande ouverture ou en 
suscitant un eciairement infrarouge. Les couleur determines automati- 
quement seront adressees, apres visualisation (en couleur reelle), a la 
memoire puis au stock de dents. Cette meme determination peut induire 
la fabrication automatique de surfaces esthetiques (inclusions automatiques 
de couches successives de resine ou ceramique, suivie de cuissons automa- 
tiques de dents). 

L'organigramme de la figure 22 resume I'ensemble des opera- 
tions relatives a ia definition des caracteristiques d'une prothese fixe, 
a sa realisation et a son adaptation, a partir de prises d'empreintes opti- 
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ques et autres donnees obtenues par les moyens precedents. Des exemples 
concrets de fabrication de protheses fixes, notamment couronnes, seront 
decrits plus loin. 

On s'interessera, auparavant, aux principes de fabrication 
de protheses mobiles, en considerant tout d'abord une prothese mobile 
avec antagoniste. 

Dans ce cas, les informations devant etre recues sont ; I'em- 
preinte optique des deux maxiliaires, les claies frontale et laterales, 
les mouvements generaux des maxiliaires. On effectue les operations 
com me suit : 

- On prend Pempreinte optique des deux maxiliaires et des 
claies. Apres les avoir visualisees et choisi la meilleure image, on effectue 
la conversion analogique-numerique, et 1'on stocke les resultats. II est 
necessaire de bien faire jouer les muscles pour que la limite inferieure 
de la surface enveloppe incurvee 06) soit exacte. 

• On fait une determination d' occlusion statique et dynamique 
pour iimiter encore plus le volume enveloppe. 

- Un appel a la rnemoire theorique ou le trace manuel sur 
moniteur permettra de proposer un trace de prothese sur ce type de 
maxillaire et dans 1'enveloppe consideree. 

- Un appel a la rnemoire theorique permettra le choix des 
dents selon le meme principe que pour une prothese fixe (adaptation 
a rocclusion, aux mouvements mandibulaires, a la teinte). 

- Pour des raisons esthetiques, l'usinage sera separe pour 
les dents d'une part et la plaque d'autre part. 

- On adoptera un systeme de fixation usine sur la plaque 
et dont les contreparties seront usinees sur les dents. Le type de fixation 
choisi doit etre stable et demontable. La fixation sera automatique ou 
manuelle. 

- Une etude echographique peut permettre de connaltre les 
zones de decharge (epaisseur gingivale). 

Chacune de ces etapes sera controlee a tout moment et cor- 
rigee eventuellement sur Pecran moniteur de visualisation, comme le 
montre l'organigrarnme de la figure 23 qui resume ^ensemble des opera- 
tions, Le systeme de reperage d ! usinage sera precise plus loin. 

Pour la fabrication d'une prothese mobile sans antagoniste, 
les operations sont sensiblement identiques mais necessitent une evaluation 
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plus exacte de la position de repos musculaire de la bouche, puis de celie 
de I'occlusion. Pour cette raison, il est ici propose un systeme identique 
au precedent, a I'exception de fonctions com pJ em ent aires illustrees par 
I'organigramme de la figure 24, pour operer une analyse plus stricte 
au niveau de Tocclusion : 

- Analyse de la position de repos avec Paide de capteurs 
musculaires et d'une analyse de I'articulation temporaux-maxillaire. 

- Reduction de 2mm par exempie de ia position obtenue, 
donnant la position d'occlusion- 

- Reunion theorique des deux maxiJlaires sur cette derniere 

position- 
s'! reste des dents servant de support pour la prothese a 
fabriquer, le caJculateur determinera I'axe d'insertion ideal, offrant le 
maximum de stabiiite, comme resultante de I'ensemble des axes dentaires 
pris separement. Dans la mesure ou 1'insertion est impossible, il y aura 
positionnement d'attachement sur Jes dents les plus responsables. Enfin 
le calculates choisira, pour le trace des crochets ou le point d'ancrage 
des attachements, ia meilleure situation. 

En orthopedie dento-faciale, i'empreinte optique permet de 
traiter reeilement i'etude des moulages de fa^on automatique. Elie permet 
d'aboutir a un diagnostic, et a la proposition d'un traitement dent par 
dent en associant les donnees radiographiques, echographiques et thermo- 
graphiques. En faisant I'empreime optique de l'arcade'et des maxillaires, 
on pourra faire un calcul automatique des constantes servant au diagnostic. 
En faisant une empreinte de la face, de fagon automatique on en determi- 
nera les constantes faciaies fondamentales. En associant I'empreinte 
optique buccale et faciale a l'analyse musculaire et radiographique, il 
en decoulera une automatisation du diagnostic puis du traitement, chose 
qui etait impossible jusqu'a present. Compte tenu de Pempreinte optique 
des maxillaires, et des empreintes radiologiques des dents prises s£pare~ 
ment, il y aura usinage automatique des crochets de traction des dents 
a depiacer et de leurs points de fixation sur les dents ou sur une prothese 
mobile. En faisant une empreinte optique chaque annee a un meme enfant, 
le diagnostic se fera automatiquement l'annee ou intervention deviendra 
necessaire. Enfin, en prevoyant les resultats de fagon empirique, il sera 
possible de controier chaque etape du traitement, 

Dans le domaine de la dentisterie operatoire, plutot que d'utili. 
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ser la photographie (selon le procede du brevet US N° 3 861 0<*4 signaJe 
dans ^introduction), le dispositif selon la presente invention permet de 
realiser une empreinte optique, donnant directernent une image en trois 
dimensions, sans utiliser le support intermediaire qu'est la photographie 
et en stockant au contraire directernent information, moyennant seule- 
ment une conversion analogique-numerique. Pour determiner le volume 
utile de l'obturation a realiser, on procedera comme pour une prothese, 
mais d'une fagon plus rapide : 

- ler temps : determination du volume 

- 2eme temps : determination des plans enYeloppes (cavites 

composees) 

- 3eme temps : determination de ^occlusion statique et dynami- 

que 

- 4eme temps : usinage de I'insert (ou "inlay") d'obturation. 
Le mode operatoire est done identique a celui de la realisation 

d'une prothese fixe. Le volume de la chambre pulpaire sera evalue de 
la meme fa^on afin de calibrer les instruments. 

En paradontologie, les moyens d'investigation proposes par 
la presente invention permettent de resoudre le diagnostic "articulation 
temporaux-maxillaire/muscle/articule dentaire", mais aussi celui de la 
dent par rapport a son support osseux. Dans le premier cas, apres avoir 
fait un reperage de i'articule occlusal, on y associe la position du condyle 
dans la cavite glenoide et l f etat de tension musculaire. On saura ainsi 
s'il existe une dissymetrie articulaire ou musculaire, ou toute autre patho- 
iogie liee a cet ensemble. Dans le cas du diagnostic dentaire, on determi- 
nes par echographie qu par xerographie le contour osseux par rapport 
au contour dentaire et muqueux, et Ton mesurera la mobilite dentaire 
par empreintes optiques successives. 

En chirurgie, les moyens techniques selon la presente invention 
seront utilisables pour situer tres exactement la position d ! une dent incluse 
(echographie). 

En implantologie, si la cavite est degagee, H sera logique 
d'effectuer une prise d'empreinte optique localisee, comme decrit prece- 
demment. Si la cavite est d'une accessibilite difficile, on aura recours 
a l'echographie ou a la radiographic sous differents angles. Le tout permet- 
tra d'usiner des implants adaptes tres exactement a la cavite taillee, 
en supprimant les implants prefabriques. 
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Pour les implants juxta-osseux comme en haute chirurgie, 
on procedera a une visualisation en echographie, aux rayons X ou en 
onde penetrante, afin de reperer les contours osseux exacts, puis on dessi- 
nera la piece sur moniteur. Cette piece permettra done de fixer parfai- 
tement les elements eventuellement fractures, de guider le geste du 
chirurgien et de realiser la piece avant 1'ouverture de la plaie. 

Le systeme de programmation et de communication avec 
I'operateur doit evidemment etre adapte a la nature des informations 
traitees (formes definies numeriquement), en permettant la visualisation, 
le controle et la sauvegarde du travail, essentiellement en utilisant un 
pupitre avec clavier alphanumerique et de commande de fonctions, ainsi 
qu'un ecran de visualisation et des moyens graphiques interactifs, permet- 
tant de "manipuler" i'image.: translation, changement d'echelle, rotation,... 
Les donnees seront traitees rapidement, en "temps reel", tout en permet- 
tant de stocker le travail effectue, pour la constitution du fichier "clients" 
et 1'execution d'autres taches de gestion du cabinet dentaire ou- medical. 
Les images a trailer et les formes a usiner se ramenent essentiellement 
a des surfaces et volumes. Les surfaces complexes seront definies comme 
une fraction ^interpolation d'un reseau de points et de courbes, sur 
lesquels des contraintes transversales de tangence et de courbure seront 
imposees. Les volumes complexes devront deriver de volumes polyedriques 
imposes par les limites de i'enveloppe optique et par les possibility 
d'insertion de la piece prothetique. Une derniere fonction moins abstraite 
sera la preparation de Tusinage par commande numerique, a partir des 
elements stockes dans la memoire, avec controle permanent, I'operateur 
n'ayant pas a choisir le travail car il sera preselectionne (fonctions redui- 
tes). 

Le schema-bloc de la figure 25 resume le principe d'usinage 
automatique d'une prothese et de controle d'usinage. 

Plus particulierement, deux types d'usinage sont a envisager, 
dans le domaine de la prothese et de la dentisterie operatoire, a savoir 
I'usinage du support et l'usinage de la ou des pieces esthetiques. L'usinage 
du support doit s'adapter aux surfaces existantes, telles que celles du 
moignon, determinees par les moyens exposes precedemment. La partie 
en contact avec la bouche suivra les regies connues. Pour la partie supe- 
rieure, pJusieurs possibilites sont offertes : 

Comme montre en haut de la figure 26, si le materiau utilise 
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est esthetiquement et biologiquement acceptable, le support est usine 
en fonction de toutes ies donnees a prendre en consideration, pour consti- 
tuer lui-meme la totalite de la couronne (k5) a realiser, s'adaptant sur 
le moignon (!)• 

Le support (59) peut aussi, comme montre au bas de la figure 
26, comporter des points de fixation (60), usines pour la mise en place 
d'une piece esthetique (61) qui viendra recouvrir exactement le support 
(59), 1'ensemble constituant la couronne (<*5). 

Dans le cas d f un moignon (1) trop reduit, le support (59) peut 
encore comporter un pivot de fixation (62), eventueliement filete, comme 
le montre la figure 27. 

Les points de fixation, tels que (60), peuvent Stre : des axes 
tres rigides de dimensions determinees avec precision, sur lesquels vien- 
dront se fixer des elements avec formes d'ancrage complementaires 
(en ciment, metal..-) - des boutons-pressions, amortis,... attachements 
pouvant se fixer sur l'axe rigide et supportant Pelement esthetique - 
des systemes de vissage - des moyens de collage. 

En chirurgie et en orthopedie dento-faciale, l'usinage peut 
concerner en outre des points de fixation de ressorts, ou un mouie realise 
a la suite d f une etude en chirurgie esthetique, 

Le travail d'usinage consiste a modeliser par reference a 
des geometries de forme. On peut, en premier lieu, modeliser par refe- 
rence a des geometries simples les formes de dents, a partir de la recon- 
naissance des formes de leurs projections dans deux plans distincts ; 
cette methode eviterait ia reconstruction point par point du volume dans 
Tespace, eliminant ainsi une technique lourde et inutile pour 1'usinage 
par commande numerique. 

Aux donnees purement geometriques de l'objet a usiner (coor- 
donnees en trois dimensions), s'ajouteront les parametres suivants : nature 
du materiau (designe par un numero si le choix est possible) - numero 
de i'outil - sequence de fraisage ou autre usinage - vitesse de Toutii - 
cote cfavance/retour rapide - cote d'arrosage - fin de programme. Les 
coordonnees seront determinees de maniere relative piut5t que de maniere 
absoiue. La machine explorera les informations en rafales pour ies distri- 
buer. Les procedes d'usinage utilisables seront : 

- le fraisage, 

- Pelectro-erosion par generateur a impulsions et electrode 
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fine, 

- TeJectrochimie pour rectification et percage, 

- I'electro-formage pour depot sur forme maltresse (parties 
esthetiques), 

- I'usinage chimique, notamment pour la realisation de prothe- 
ses amovibles par la technique du masque, 

- Jes ultra-sons et la haute energie (laser) : operations de 
finition, nettoyage, soudure, voire d'usinage proprement dit. 

L'usinage consiste essentieilement a enlever de la matiere 
d'une piece afin de Jui donner les formes ideaies recherchees. Dans le 
cas present, il s'agit de generer des programmes de commande numerique 
permettant de realiser I'interieur et 1'exterieur de la prothese. et aussi 
d'utiliser des outils et des orientations et trajectoires d'outils geometri- 
quement adaptes a cette application ainsi qu'au materiau de la piece. 
Plus particulierement, dans le cas pris ici pour exempie d'une couronne 
a realiser, par utilisation d'une micro-fraiseuse, les donnees geometriques 
necessaires a la generation des programmes d'usinage se divisent en trois 
secteurs principaux : 

- La base de la couronne est un contour ferme (63), constitue 
de segments de droite (D) et de demi-cercles (C) tangents (voir figure 
2S). Le rayon du plus petit cercle (C) sera toujours superieur a ceiui 
de 1'outil au niveau du plan de joint. 

- Le flanc de la couronne s'appuie sur le contour precedent 
(63), et presente une depouilie angulaire variable (C*ou@>)- voir figure 

25 29. 

- Le fond de la couronne sera constitue exclusivement d'un 
assemblage de plans adjacents (64), et ne presentera pas de partie en 
contre-depouille (voir figure 30). Ce fond est delimite, sur son perimetre, 
par le flanc (65) de la couronne. Le raccordement flanc-fond sera d'un 
rayon egal a celui du bout spherique de i'outil, et il en sera de merne 
pour tout diametre rentrant. 

Le choix des outils doit etre fait en fonction de la forme 
et des dimensions de la couronne a usiner. Pour l'usinage du flanc (65), 
on utilise un outil cohique (66), de demi-angle au sommet egal a Tangle 
de depouilie a obtenir, avec un bout spherique (67) de rayon egal au rayon 
de raccordement au fond. Si le demi-angle au sommet de Toutil n'est 
pas egal a l'angle de depouilie, on est oblige de realiser un usinage en 
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bout d'outii (68), en multipJiant le nombre de passes d'usinage du flanc. 
Les plans de fond (64) definissent les limites de piongee de PoutiJ (66 
ou 68) - voir figures 31,32 et 33. 

Pour l'usinage du fond de la couronne, un outii (69) a bout 
spherique, de rayon egal au rayon de raccordement du fond, sera neces- 
saire. L'usinage du fond se fera plan par plan, avec passes lineaires et 
paraileies delimitees par les plans adjacents et/ou par le flanc de la 
couronne- Pour realiser un programme general, il faut convenir d'une 
forme type du contour du plan de base et du nombre de plans de fond 
(64), ainsi que de leur disposition relative (voir figure 34). 

Une schema de principe de la machine d'usinage a commande 
numerique (70) est donne par la figure 35, sur laqueile (71) designe 
la zone ou s'effectue le travail suivant les trois coordonnees (x,y et 
z). De part et d'autre de la machine proprement dite (70), sont disposes 
des magasins (72 et 73) permettant respectivement le choix du materiau 
a usiner et le choix de Poutil. La machine (70) comport e, en association 
avec ces magasins, un bras (74) de prise des materiaux, et un bras (75) 
de changement d'outii, permettant les transferts entre les deux magasins 
(72 et 73) et la zone de travail (71). 

On disposera d'un ensemble d'ebauches de couronnes (76) - 
voir figure 36, que Je calculateur selectionnera en fonction du volume 
et autres caracteristiques de la couronne (45) a realiser. Chaque ebauche 
(76) est munie d'un tenon de fixation (77), pour son immobilisation totale 
sur la machine. Dans ce but, la section du tenon (77) sera par exempie 
rectangulaire (voir figure 37). 

Enfin, les copeaux resultant du fraisage pourront etre recycles 
par fonderie, pour un nouvel usinage. 

Comme il va de soi, Pinvention ne se limite pas aux seules 
formes d'execution de ce dispositif de prise d^mpreinte qui ont ete decri- 
tes ci-dessus, a titre d'exemples ; elie en embrasse, au contraire, toutes 
les variantes de realisation et duplication fondees sur les memes princi- 
pes. En particulier : 

- La fonction du capteur (8) peut etre effectuee en temps 
differe par la correlation vectorielie entre deux images radiographiques 
ou photographiques, prises sous des angles differents. 

- Le convertisseur analogique-numerique (9), realise sous 
la forme d ! un microprocesseur, peut etre incorpore a i'ensemble endo- 
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buccal, dans un dispositif similaire a celui de la figure 7. 

- II est possible d'utiiiser une premiere fibre optique de section 
circuiaire pour guider ie faisceau incident, et une seconde fibre optique 
de section annulaire, entourant la premiere, pour guider le faisceau refle- 
chi, au lieu de fibres optiques juxtaposees. 

- Dans ie systeme optique, il est possible d'utiiiser non seule- 
ment des miroirs, mais aussi des prismes en association avec les fibres 
optiques, pour permettre une observation laterale dans des parties de 
la bouche d'accessibilite difficile. 
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REVENDICATJONS 
i. Dispositif de prise d'empreinte par des moyens optiques, notam- 
rnent en vue de la realisation automatique de protheses, et encore plus 
particulierement la realisation de protheses teiles que les couronnes 

5 utilisees en art dentaire, caracterise en ce qu'i l comprend essentieliement, 
en combinaison, des moyens emetteurs d'ondes lumineuses ou acoustiques 
non traumatisantes (2,17), des moyens pour diriger lesdites ondes (4,5) 
vers la partie du corps, telle qu'emplacement de dent, a analyser, des 
moyens recepteurs (6,7) des ondes lumineuses ou acoustiques reflechies 

10 par cette partie du corps, dirigeant lesdites ondes sur un capteur (8) 
associe a un convertisseur analogique-numerique (9), permettant d'obtenir 
sous forme de signaux numeriques une representation de la forme, dans 
les trois dimensions de l'espace, de la partie du corps a analyser, et 
des moyens d'analyse et de traitement (39 a MO des signaux numeriques 

15 obtenus, notamment en vue de la commande automatique d'une machine- 
outii a commande numerique (70) pour I'usinage d'une prothese, telle 
qu'une prothese dentaire (45), adaptee exactement a la partie du corps 
analysee (1). 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il com- 
20 prend une source de iumiere coherente (2), au moins une fibre optique 

(<0 et une lentille (5) pour diriger le faisceau incident vers la partie du 
corps a analyser, au moins une autre lentille (6) et une autre fibre optique 
(7) pour recueillir le faisceau reflechi et le diriger sur le capteur (8) 
associe au convertisseur analogique-numerique (9), et un systeme optique 
25 tei qu'a miroir semi-transparent (10) et lentille (12), dirigeant en outre 
sur ledit capteur (8) un faisceau de reference (11), pour une analyse par 
interference ondulatoire. 

3. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il com- 
prend en outre, dans le cas d ! utilisation d'une source de Iumiere non 

30 coherente (17), et pour permettre ^analyse par interferon! etrie holograph!- 
que, des trames de reperage (19,19a) associees respectivement a la source 
emettrice (17) et au capteur (8), et des moyens (22) permettant de deter- 
miner ou de fixer la distance entre les moyens optiques de la tete ^analy- 
se (13) et un plan de reference lie a la partie du corps a analyser (i). 

35 4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que i'analy- 

se est effectuee dans une gamme d'ondes ne correspondant a aucune 
couleur presente dans la bouche, notamment en associant la source de 
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lumiere (7) a un filtre permettant par exemple de travailler dans Je bJeu 
ou le vert, ou entre Je bleu et le vert. 

5. Dispositif selon Ja revendication 3 ou 4, caracterise en ce qu'est 
place, sur la tete d'analyse (13), un emetteur-recepteur d'ultra-sons ou 
d'infra-rouge, determinant la distance au plan de reference, au. moment 
precis oil est realise I'eclairage par Ja source (17). 

6. Dispositif seJon la revendication 3 ou 4, caracterise en ce qu'est 
prevu, sur la tete d'analyse (13), un repere de longueur connue (22), destine 
a reposer sur un point de Ja partie du corps a anaJyser (J). 

7. Dispositif selon J'une quelconque des revendications 1 a 6, 
caracterise en ce que la source (2,17), le capteur (8) et le convertisseur 
analogique-numerique (9) sont places dans un boltier exterieur (15), reiie 
par des fibres optiques (4,7) a la tete d'analyse (13), telJe qu'une tete 
apte a etre amenee dans la bouche d'un patient. 

8. Dispositif selon la revendication 7, caracterise en ce que la 
tete d'analyse (13) possede deux lentilles receptrices (6',6») fixees respec- 
tivement aux extremites de deux fibres optiques (7',7») qui guident le 
faisceau reflechi, divise en deux fractions, pour analyser simultanement 
deux faces opposees de la partie du corps (I). 

9. Dispositif selon J'une quelconque des revendications 1 et 3 
a 6, caracterise en ce qu'iJ comporte une fibre optique unique (23), portant 
a son extremite une JentilJe (24), qui guide a Ja fois Je faisceau incident 
et le faisceau reflechi, ce dernier etant renvoye par un miroir semi-trans- 
parent (25) sur Je capteur (8) associe au convertisseur (9). 

25 10. Dispositif seJon l'une queJconque des revendications 1,3,4 et 

5, caracterise en ce que la tete d'analyse (13) inclut la source d'edairage 
(17) et Je capteur (8), avec Jes lentilles respectives (5,6) montees direc- 
tement, cette tete (13) etant raccordee par des liaisons electriques (26,27) 
avec un bonier exterieur (29) incJuant l'alimentation electrique (28) et 

30 le convertisseur analogique-numerique (9). 

11. Dispositif seJon J'une quelconque des revendications I a JO, 
caracterise en ce que le systeme optique est complete par un ou des 
miroirs (30,31,32) pour l'analyse simultanee de deux faces opposees de 
la partie du corps (1). 

12. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 1 a 11, 
caracterise en ce que le capteur (8) atteint par le faisceau reflechi, 
et aussi eventuellement par un faisceau de reference (11), est du type 
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photosenseur a transfert de charge, et plus particulierement un photosen- 
seur du type CCD matriciel. 

13. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en ce que 
des moyens de stockage de ^information (39) sont inseres entre le capteur 

5 (8) et le cohvertisseur analogique-numerique proprement dit (9), lequel 
delivre vers les moyens de traitement (43) des signaux de sortie "point 
par point" (41), transformes par une interface (42) pour ieur adaptation 
aux moyens de traitement numerique (43), des moyens de visualisation 
(44) des donnees saisies etant en outre prevus, en liaison avec les moyens 

10 de stockage 09) precites. 

14. Dispositif selon 1'une quelconque des revendi cations 1 a 13, 
caracterise en ce que les moyens d'analyse et de traitement comprennent 
encore des moyens de determination et de prise en compte de i'enveloppe 
ou volume (46,47,50,51,53 a 55) a Tinterieur duqueJ doit s'inscrire la 

15 prothese (45) a usiner. 

15. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce que 
Tenveloppe de la prothese (45) est obtenue par determination : 

a) des zones de contact (46,47) des dents voisines (48,49) ; 

b) des plans (50,51) tangents a Tarcade ou determines sur le cote 
20 symetrique, pour les faces vestibulaires ou linguaies ; 

c) des limites infer ieures du moignon (1) analyse en bouche, pour 
le plan inferieur, et 

d) du plan superieur en fonction d'une analyse mathematique issue 
soit de Tetude des zones d'usure de Tensemble du maxillaire, soit du 

25 depiacement reel de la mandibule. 

16. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce que 
sont prevus des moyens de correction autornatique de la forme exterieure 
theorique de la prothese^ 1 ) inscrite dans 1'enveloppe precitee, en fonction 
de donnees resultant de l'analyse optique, telles que la forme du moignon 

30 de dent (1) dans le cas de realisation d f une couronne. 

17. Dispositif selon l ! une quelconque des revendications 1 a 16, 
caracterise en ce que les moyens d'analyse et de traitement comprennent 
encore des moyens de determination de Tocclusion, statique et dynamique. 

18. Dispositif selon la revendication 17, caracterise en ce que 
35 i'occiusion est determinee par reperage des maxillaires superieur (33) 

et inferieur (34), prises d'empreinte optique separees des deux maxillaires, 
realisation d'une claie optique anterieure (57) des reperes des deux maxil- 
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laires, et reunion des deux maxillaires grace a leurs reperages au niveau 
de la claie. 

19. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 18, 
caracterise en ce que les moyens d'analyse et de traitement comprennent 
encore des moyens de determination et de prise en compte des couJeurs 
ou teintes de dents. 
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